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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Прогресивний розвиток автономних систем електрожив-
лення базується на вдосконаленні методів і електротехнічних пристроїв, спрямованих 
на накопичення електричної енергії та швидку і дозовану її передачу в навантаження. 
Накопичувачі повинні реалізовувати сотні тисяч циклів поповнення електроенергії та 
її передачі у навантаження без значних втрат. Нелінійні ємнісні елементи, на даний 
час відомі як суперконденсатори (СК), здатні реалізовувати до мільйона зарядно-
розрядних циклів і можуть ефективно використовуватись у потужних комплексних 
системах живлення автономного електротранспорту та електронних пристроїв, які 
стохастично можуть споживати велику імпульсну потужність. Суперконденсатори, 
які називають також ультраконденсаторами, іоністорами або двошаровими електро-
хімічними конденсаторами, здатні передавати потужності та струми у десятки разів 
більші, ніж сучасні літій-іонні акумуляторні батареї (АБ), тому в комбінованих дже-
релах електроживлення СК забезпечують імпульсні режими споживання великої по-
тужності в навантаженні, а АБ – тривалі усталені енергетичні режими. 
 Значні результати у створенні наукових засад для проектування комбінованих 
систем електроживлення з використанням СК отримали такі відомі вчені, як 
А.К. Шидловський, В.Б. Павлов, А.А. Щерба, Ю.А. Малєтін, F. Beguin, R. Bonert, A.F. 
Burke, P. Kurzwell, F. Rafik, E. Harzfeld, R. Gallay, J. Miller. B. Frenzel, R. Kotz та інші.  
Аналіз досліджень енергетичних процесів у електричних колах автономних 
джерел електроживлення з СК показав, що вони здебільшого проводились без ура-
хування втрат електроенергії в колах заряду, дозаряду і внутрішнього перерозподілу 
зарядів СК. Не проводився також аналіз втрат електроенергії в колах заряду СК від 
АБ при ненульових початкових умовах по напрузі. Такі підходи тривалий час стри-
мували підвищення енергетичних показників комбінованих систем електроживлен-
ня з СК. Тому тема дисертації, яка присвячена розвитку теорії енергетичних проце-
сів у колах заряду СК від джерел напруги типу АБ на основі урахування залежності 
ємності таких конденсаторів від напруги та цілеспрямованого змінення початкових і 
кінцевих напруг їхнього заряду, яке підвищує енергоефективність комбінованих 
джерел електроживлення, є важливою та актуальною.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні 
наукові дослідження проводились протягом 2012 – 2016 років на кафедрі теоретич-
ної електротехніки Національного технічного університету України "Київський по-
літехнічний інститут" згідно планів НДР НТУУ "КПІ" МОН України №2723-п 
"Створення енергоефективної резонансної установки для сертифікаційних випробу-
вань вітчизняних кабелів з сучасною ізоляцією на високі та надвисокі напруги" (№ 
ДР 0114U000580) та НДР НТУУ "КПІ" МОН України №2536-п "Розробка науково-
технічних засобів неруйнівної діагностики вітчизняних надвисоковольтних кабелів 
світового рівня для підвищення їх експлуатаційної надійності та ресурсу" (№ ДР 
0112U002394). У даних НДР автор був виконавцем наукових досліджень процесів 
енергообміну між нелінійними ємнісними елементами електричних схем заміщення 
високовольтних кабелів.
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 Мета і задачі наукових досліджень. Метою дисертаційної роботи є розвиток 
теорії перехідних процесів у колах заряду нелінійних конденсаторів від неідеальних 
джерел напруги на основі урахування залежності ємності таких конденсаторів від 
напруги та цілеспрямованого змінення початкових і кінцевих напруг їхнього заряду 
для підвищення енергоефективності зарядних кіл. 
Для досягнення мети виникла потреба вирішення таких задач: 
1. Обґрунтування доцільності урахування нелінійних залежностей та ненульо-
вих початкових напруг на клемах СК при їхньому заряді від неідеальних джерел на-
пруги типу АБ. 
2. Визначення закономірностей змінення втрат електроенергії та коефіцієнту її 
передачі від АБ до СК від залежності ємності суперконденсаторів від напруги, хара-
ктеру процесу заряду та змінення їхніх початкових і кінцевих напруг. 
3. Розробки нових критеріїв оцінки  енергоефективності електричних кіл заря-
ду СК від неідеальних джерел напруги при змінних початкових і кінцевих напругах 
на клемах СК. 
4. Визначення енергетично доцільних режимів для підвищення максимальної 
напруги коливального заряду суперконденсаторів від АБ при різних початкових на-
пругах на конденсаторах і добротностях зарядного контуру. 
Об’єктом дослідження є перехідні процеси в електричних колах аперіодично-
го і коливального заряду СК комбінованих систем електроживлення, до складу яких 
входять АБ та ємнісні накопичувачі електроенергії.  
Предметом дослідження є енергетичні процеси в колах аперіодичного і коли-
вального заряду нелінійних ємнісних елементів від неідеальних джерел напруги при 
різних добротностях зарядного контуру та початкових і кінцевих напругах на СК. 
Методи дослідження. При вирішенні поставлених у роботі задач використо-
вувались: теорія лінійних і нелінійних електричних кіл, інформаційний науковий 
пошук, прямі і наближені методи розв’язку нелінійних неоднорідних диференціаль-
них рівнянь, експоненціальна модель в ролі апроксимувальної функції, аналіз нелі-
нійних електричних кіл, математичне числове моделювання з використанням пакету 
прикладних програм MATLAB. 
Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Розвинуто теорію енергетичних процесів у колах заряду нелінійних ємніс-
них елементів – СК від неідеальних джерел напруги (АБ) на основі цілеспрямовано-
го змінення початкових і кінцевих напруг таких ємнісних накопичувачів енергії та 
урахування залежності їхньої ємності від напруги для підвищення енергоефективно-
сті зарядних кіл нелінійних конденсаторів. 
2. Уперше отримано загальне аналітичне рішення нелінійного неоднорідного 
диференціального рівняння для аперіодичного процесу заряду від акумуляторної ба-
тареї нелінійного конденсатора, ємність якого є лінійною функцією від його напру-
ги, що дозволяє визначати залежності енергетичних втрат у зарядних колах від па-
раметрів їх елементів. 
3. Розроблено новий метод параметричного синтезу кіл заряду нелінійних 
конденсаторів від неідеальних джерел напруги шляхом вирішення зворотної задачі – 
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визначення початкової напруги на клемах СК, при якій досягається максимальний 
коефіцієнт передачі енергії від АБ при даній добротності зарядного контуру. 
4. Розроблено нові критерії оцінки енергоефективності електричних кіл апері-
одичного і коливального зарядів нелінійних конденсаторів від неідеального джерела 
напруги, що ураховують вплив поточної напруги на ємність конденсаторів та 
закономірностей змінення їхніх початкових і кінцевих напруг під час зарядних циклів. 
5. Уперше встановлено закономірності зменшення втрат електроенергії в 
колах заряду СК від АБ та збільшення коефіцієнту передачі енергії при збільшенні 
ефективної добротності контуру заряду та початкових і кінцевих напруг такого 
нелінійного конденсатора. 
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення одер-
жаних результатів полягає в розробці методичної бази для підвищення енергетичних 
характеристик кіл аперіодичного та коливального заряду суперконденсаторів у ком-
бінованих джерелах живлення електротехнічних систем та визначення найбільш 
доцільних режимів заряду таких нелінійних конденсаторів при зміненні початкових 
і кінцевих напруг на їх клемах.   
При виконанні дисертаційної роботи отримано наступні практичні результати: 
1. Удосконалено методику визначення найменших втрат електричної енергії в 
колах заряду суперконденсаторів від АБ шляхом урахування особливостей змінення 
початкових і кінцевих напруг на клемах цих нелінійних конденсаторів. Дану мето-
дику доцільно використовувати для вибору енергетичних режимів у колах заряду 
СК від АБ в електромобілях. 
2. Розроблено рекомендації для збільшення величини напруги коливального 
заряду СК до значень, що можуть перевищувати, більш ніж в два рази, напругу на 
джерелі постійної ЕРС без використання підвищувального трансформатора та дода-
ткового перетворення електромагнітної енергії. 
3. Розроблено нову методику розрахунку енергетичних процесів у колах заря-
ду нелінійних конденсаторів з урахуванням втрат електроенергії та внутрішнього 
перерозподілу зарядів на їх внутрішніх елементах.  
4. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи з підвищення 
енергетичних характеристик кіл аперіодичного та коливального заряду СК викорис-
тано в Інституті електродинаміки НАН України при аналізі енергетичних процесів у 
комбінованих системах електроживлення та в навчальному процесі на кафедрі тео-
ретичної електротехніки НТУУ «КПІ» при викладанні дисциплін "Теоретичні осно-
ви електротехніки" та "Електротехніка та основи електроніки" (впровадження підт-
верджені відповідними актами). 
Особистий внесок здобувача.  Наукові положення і результати, наведені в ди-
сертаційній роботі, отримані автором особисто. В працях опублікованих в співавторс-
тві, авторові належить в: роботі [5] – моделювання та порівняння енергетичних хара-
ктеристик лінійних конденсаторів (ЛК) і суперконденсаторів при їх заряді від акуму-
ляторних батарей; [7–8, 10] – аналіз енергетичних процесів у колах з суперконденса-
торами; [9] – обґрунтування енергетичної доцільності включення суперконденсаторів 
у комбінованих джерелах живлення з акумуляторними батареями; [11] –  розробка та 
вдосконалення моделі суперконденсаторів за рахунок введення інформації про пара-
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метри різних шарів їх структури; [2,4] – проведення чисельного моделювання в пакеті 
прикладних програм Matlab; [6] – порівняння енергетичних характеристик лінійних 
конденсаторів і суперконденсаторів за умови, що ємність лінійних конденсаторів є 
еквівалентною ємності суперконденсаторів; [3] – аналіз підвищення енергетичних ха-
рактеристик кіл аперіодичного заряду суперконденсаторів від акумуляторних бата-
рей;  [1] – порівняння енергії втрат і коефіцієнту передачі енергії лінійних конденса-
торів і суперконденсаторів при заряді від акумуляторних батарей.      
Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення роботи та 
її результати доповідались, обговорювались на міжнародних конференціях: VI і VII 
МНТК молодих вчених, аспірантів і студентів «Сучасні проблеми електроенерготе-
хніки та автоматики» (м. Київ, в 2012, 2013 рр.), II МНТК «Оптимальне керування 
електроустановками – ОКЕУ-2013» (м. Вінниця, в 2013 р.), ХІХ МНТК «Силова 
електроніка та енергоефективність» (м. Алушта (АР Крим), в 2013 р.), XXІІ МНТК 
«Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика» і «Силова елект-
роніка та енергоефективність» (ПАЕП-2015) (м. Харків, в. 2015 р.), ХVІ Міжнарод-
ній конференції IEEE International Conference «Computational Problems of Electrical 
Engineering» (м. Львів, в 2015 р.). 
Публікації. Основний зміст дисертації відображено в 12 наукових працях, з 
них 8 статей у фахових виданнях України (з них 3 – у виданнях, які входять до 
наукометричної бази SCOPUS), 4 тез доповідей в збірниках матеріалів міжнародних 
науково-технічних конференцій. 
Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
п’яти розділів, висновків і списку використаної літератури. Загальний обсяг дисер-
тації становить 195 сторінок, до яких входять 168 сторінок основного тексту, 43 ри-
сунки, 156 найменувань використаної літератури та 2 додатки про використання ре-
зультатів дисертації. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульова-
но мету і задачі дослідження, наукову новизну та практичну цінність отриманих ре-
зультатів, наведено відомості про впровадження результатів роботи, наукові публі-
кації та особистий внесок автора. 
У першому розділі проведено огляд використання ємнісних накопичувачів 
енергії в електротехнічних системах. Проаналізовано важливі застосування СК і АБ 
в комбінованих джерелах живлення електромобілів (ЕМ). Обґрунтовано актуаль-
ність розвитку теорії енергетичних процесів у колах заряду СК від джерел напруги 
типу АБ на основі урахування залежності ємності таких конденсаторів від напруги 
та цілеспрямованого змінення початкових і кінцевих напруг їхнього заряду для під-
вищення енергоефективності комбінованих джерел електроживлення. 
Аналіз наукових праць показав, що АБ широко застосовуються в ЕМ, оскільки 
мають високі значення питомої енергії (кВт·год/кг), але вони не можуть 
конкурувати з сучасними зразками СК по величині питомої потужності (кВт/кг).  
Суперконденсатори, зазвичай, не використовуються виробниками в якості 
єдиного джерела електричної енергії в ЕМ, оскільки вони мають недостатньо високу 
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питому енергію (кВт·год/кг) і більшу вартість ($/кВт·год), у порівнянні з літієвими 
АБ. Використання лише АБ призводить до значного перевищення необхідних 
показників по накопиченій енергії (кВт·год) та суттєвого збільшення масо-
габаритних показників АБ.  
Аналіз показав, що відмінність енергетичних характеристик СК та АБ є 
основою наукових розробок, спрямованих на вдосконалення комбінованих джерел 
електроживлення. В таких джерелах АБ використовується для тривалого живлення 
навантажень стабільним струмом, а СК підключають при необхідності реалізації 
короткочасних імпульсних потужностей у навантаженні. Підтверджено, що 
застосування комбінованого джерела живлення для ЕМ, дозволяє зменшити середні 
та максимальні струми в навантаженні в 2-3 рази.  
Було виявлено, що не вирішеним залишається питання оптимізації та 
дослідження енергетичних характеристик кіл заряду СК від АБ при ненульових 
початкових умовах по напрузі на його клемах. 
Відповідно, проведений аналіз наукових публікацій підтверджує доцільність 
проведення досліджень, направлених на вирішення актуальної наукової задачі з роз-
витку теорії енергетичних процесів у колах заряду СК від АБ на основі цілеспрямо-
ваного змінення початкових напруг їхнього заряду для підвищення енергетичних 
характеристик комбінованих джерел електроживлення ЕМ.     
У другому розділі досліджено енергетичні характеристики резистивних кіл 
заряду СК від АБ при різних початкових і кінцевих напругах. Детальний аналіз ене-
ргетичних характеристик СК і різних споживачів електроенергії показав, що дослі-
дження проводяться без урахування втрат електроенергії в колах заряду. Не прово-
дились також дослідження щодо впливу початкових і кінцевих умов заряду СК при 
їх живленні від джерел електрорушійної сили (ЕРС), якими є сучасні АБ. 
Важливим науковим питанням було визначення та порівняння енергетичних 
характеристик (енергії втрат і коефіцієнту передачі енергії) ЛК і СК при їхньому за-
ряді від АБ при нульовій і ненульовій початковій напрузі та уточнення впливу поча-
ткових і кінцевих напруг конденсаторів на втрати електроенергії в колах їх заряду.  
Загальна ємність СК ( )UC  залежить від напруги U на його обкладках, причо-
му її можна представляти у вигляді суми незмінної ємності 1C  і ємності 
( ) UkUCv ⋅= , яка лінійно залежить від величини напруги U. Обґрунтовано, що кое-
фіцієнт dtdCk v= , який має розмірність [Ф/В], з високою точністю можна вважати 
сталою величиною для всіх СК, які досліджувались. 
 Таким чином, при заряді і розряді СК для їх загальної ємності ( )UC  справед-
ливий вираз: 
( ) UkCUC 1 ⋅+= .                                                       (1) 
З урахуванням виразу (1) для моделювання режимів роботи СК доцільно за-
стосовувати розгалужені схеми заміщення. Оптимальним рішенням даної задачі є 
використання еквівалентної схеми заміщення СК з трьома паралельними гілками із 
різними значеннями постійних часу τ
 
=
 RC .  
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На рис. 1 представлено схему заміщення, яка з достатньою точністю відобра-
жає енергетичні процеси в СК 
при тривалості перехідних проце-
сів τ
 
≤
 
30 хв. 
Перша ("швидка") гілка 
представлена ємністю, величина 
якої залежить від напруги згідно 
виразу (1). Ця гілка складається з 
елементів C1 та R1, значення яких 
не змінюються і елемента Cv(U1), 
значення якого залежить від при-
кладеної напруги до клем СК. Гі-
лка має настільки малу сталу ча-
су, що її ємності заряджаються за 
декілька секунд.  
Друга гілка (гілка "з затримкою") з незмінними параметрами C2 та R2 викорис-
товується для відображення перехідних процесів, які тривають одиниці хвилин. 
Третя ("довготривала") гілка має найбільшу сталу часу і відображає перехідні про-
цеси тривалістю більше 10 хвилин, причому допускається, що параметри C3 та R3 є 
незмінними, тобто не залежними від напруги на клемах СК. Заряд СК реалізується 
від літій-іонної АБ (з номінальною напругою E) через активний опір.  
Зміну величини заряду конденсатора у часі dQ характеризує електричний 
струм у момент заряду, на основі чого можна записати: 
i(t) = dQ/dt,                                                                   (2) 
звідки, відповідно, dQ = i(t) dt. 
Для СК необхідно враховувати, що диференціал заряду dQ є лінійною части-
ною нескінченно малого приросту функції, яка рівна добутку C(U) на U, а формула 
для визначення dQ має вигляд:  
dQ = d[U·С(U)] = (С1 + 2 k|U|)dU.                                              (3) 
Підставивши (3) у (2), отримано вираз для визначення змінення величини 
струму в часі: 
i(t) = (С1 + 2 k|U|)(dU/dt).                                                       (4) 
Диференціальна ємність суперконденсатора розраховувалась за формулою: 
Cдиф(U) = С1 + 2 k|U|.                                                          (5) 
З метою визначення оптимальних режимів заряду СК від АБ проведено аналіз 
енергетичних характеристик аперіодичного заряду при змінних початкових і кінце-
вих напругах. Початкові і кінцеві умови для струму приймаються такими: 
( ) ( ) .00 =∞=== titi  
Рис. 1 Схема заміщення СК 
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Для схеми (рис.1) отримано нелінійне неоднорідне диференціальне рівняння 
першого порядку: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) .EtU
dt
tdUCR
dt
tdU
tURk2 СКСК1СКСК =+





⋅⋅+





⋅⋅⋅⋅ ΣΣ     (6) 
де ΣR – сумарний активний опір зарядного контуру суперконденсатора. 
 Аналітичне рішення даного рівняння було знайдене за допомогою елементів 
символьної математики в пакеті прикладних програм MATLAB: 
( ) ( )
( )
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⋅⋅±
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
 ±⋅⋅ ∓∓
   (7) 
    Ємність звичайних ЛК C не залежить від напруги їх заряду U, а енергія, що нако-
пичується в них за умов нульової початкової напруги, визначалась за виразом:  
.2CU=W 2ЛК                                                                         (8) 
Якщо заряд СК починався при нульових початкових умовах (при tп = 0 напру-
га Uп = 0 і величина заряду Qп = 0), тоді, враховуючи вирази (2 – 3), можна отримати 
вираз для енергії WCК, накопиченої в СК при певній кінцевій напрузі Uк=U:  
( ) .32kU+2UC=dU2kU+CU=dQU=i(t)dtU(t)W 3211к
U
пU
кQ
пQ
кt
пt
СК ∫∫∫=    (9) 
Доза енергії WАБ, яка відбирається від АБ з напругою UАБ, була знайдена за 
формулою: 
∫
кt
пt
АБАБ i(t)dtU W = ,                                             (10) 
Коефіцієнт передачі енергії η, рівний відношенню енергії, яка поступила в ЛК 
або в СК, до енергії, яка відібрана від АБ за весь час заряду:  
( ) АБпЛКкЛКЛК W)t(W)t(W −=η ,                                                       (11) 
                             ( ) АБпСКкСКСК W)t(W)t(W −=η ,                                                          (12) 
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де )t(W),t(W),t(W),t(W кСКкЛКпСКпЛК  – енергії, які накопичені в ЛК і СК відповідно 
до комутації і після завершення перехідного процесу заряду від АБ; 
)t(W)t(WW кАБпАБАБ −=  – енергія, яку віддала АБ за час перехідного процесу.  
З виразів (8), (9) і (10) отримано енергію втрат в колі заряду ЛК і СК від АБ. 
Енергія втрат є різницею між енергією, відданою АБ, і енергію, яку отримав в про-
цесі заряду ЛК або СК: 
Wвтрат ЛК = (WАБ(tп) – WАБ(tк)) – (WЛК(tк) – WЛК(tп)) = WАБ(1–ηЛК),                      (13) 
Wвтрат СК = (WАБ(tп) – WАБ(tк)) – (WСК(tк) – WСК(tп)) = WАБ(1–ηСК).                      (14) 
Таким чином, при аналізі енергетичних процесів ЛК, заряджених до будь якої 
напруги, можна обмежуватися одним постійним значенням їх ємності С, а при ана-
лізі таких процесів у СК, заряджених до деякої напруги U1, необхідно розраховувати 
їх ємність як функцію C(U1) для значення напруги U1.  
  З метою визначення у скільки разів доза енергії СКW∆ , яка поступає в СК  бі-
льше дози енергії, яка накопичується в ЛК ЛКW∆ , розраховано їх співвідношення 
при заряді від ненульових початкових умов 
n
UU нп =  до номінальної напруги нU : 
   






+






++
+=
1
n
13C
1
n
1
n
14kU
C
C
∆W
∆W
лк
2н
лк
1
ЛК
СК
           (15) 
Дана залежність (15) від значення по-
чаткової напруги на клемах конденсаторів 
n
UU нп =  приведена на рис. 2. 
З залежності на рис. 2 видно, що мак-
симальне значення співвідношення енергій 
можна отримати при заряді СК і ЛК  від по-
чаткової напруги 28,2Uп =  (В) до нк UU = . 
Проведено аналіз енергетичних харак-
теристик заряду СК і ЛК, з еквівалентними ємністями при нульових початкових умовах.
 Було розраховано п’ять режимів, при яких напруги на СК і ЛК були однакові й 
відповідно дорівнювали 0,25Uн, 0,5Uн, 0,75Uн, 0,9Uн та 0,99Uн. Енергетичні характе-
ристики СК і ЛК досліджувались в процесі заряду від АБ на чотирьох діапазонах 
змінення напруг ЛК і СК:  1) від 0,25 до 0,5Uн,  2) від 0,5 до 0,75Uн;  3) від 0,75 – 
0,9Uн;  4) від 0,9 до 0,99Uн. На рис. 3, а представлено функціональні залежності дози 
енергії WСК, яка поступає в СК в кожен момент його заряду, і доза енергії WАБ1, яка 
при цьому відбирається від АБ; дози енергії WЛК, яка поступає в ЛК в кожен момент 
його заряду і доза енергії WАБ2, яка при цьому відбирається від АБ. На рис. 3, б пока-
Рис. 2 Залежність співвідношення 
доз енергій, які накопичуються в 
СК і ЛК 
nUU нп =
ЛКСК ∆W∆W
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зано енергію втрат Wвтрат в колі заряду ЛК і СК. На рис. 3, в – коефіцієнти передачі 
енергії ηЛК і ηСК при заряді від АБ відповідно ЛК і СК. 
Перевагою СК є також те, що його питома енергія в декілька сот раз є більшою, 
ніж у ЛК. Дослідним шляхом встановлено, що при аперіодичному заряді повністю 
розряджених СК і ЛК коефіцієнт передачі енергії нелінійно зростає. З метою змен-
шення втрат енергії оптимальним є заряд СК і ЛК до напруг, вищих 0,9Uн, що забез-
печує реалізацію коефіцієнта передачі енергії від АБ до СК майже 0,54, а до звичай-
ного конденсатора – 0,45.  
При заряді повністю розрядженого СК до напруги 0,99Uн (де Uн –напруга АБ) 
коефіцієнт передачі енергії дорівнює 0,6, тобто в 1,2 рази є вищим від коефіцієнта 
передачі енергії для звичайного конденсатора. Крім цього, при заряді ЛК і СК до 
напруги 0,99Uн накопичена енергія в СК буде в 3,14 рази більшою від енергії в ЛК, 
за умови, що ємність ЛК CW =270 Ф є еквівалентною ємності СК при рівності його 
напруги UCК = 0 В. 
При дослідженні у всіх проаналізованих діапазонах змінення напруги при заряді 
СК і ЛК від АБ коефіцієнт передачі енергії в СК вище аналогічного коефіцієнта ЛК. 
При заряді СК і ЛК в діапазоні 0,9 – 0,99Uн їх коефіцієнти передачі енергії зростають 
до 0,95, але перевагою СК є те, що в ньому накопичується в 4 рази більше енергії.  
Третій розділ присвячено аналізу енергетичних характеристик кіл аперіодич-
ного заряду СК від АБ при ненульових початкових умовах. Огляд проведених науко-
вих досліджень енергетичних характеристик кіл заряду СК показав, що вони вико-
нуються без урахування втрат електроенергії в колах заряду і дозаряду СК. У відо-
мих роботах не вирішувались також задачі підвищення коефіцієнта передачі енергії 
від АБ до СК при різних початкових напругах на його клемах.  
Дані дослідження були спрямовані на підвищення енергетичних характерис-
тик електричних кіл аперіодичного заряду СК від АБ за рахунок визначення доціль-
них ненульових початкових умов по напрузі СК та їх впливу на коефіцієнт передачі 
енергії і на втрати електроенергії в колах заряду. 
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Рис. 3 Функціональні залежності енергетичних характеристик СК і ЛК  
в процесі заряду від АБ 
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Для моделювання енергетичних процесів в СК було розроблено еквівалентну 
схему його заміщення з врахуванням індуктивності, представлену на рис. 4. 
Електричне коло заряду 
СК в загальному випадку пред-
ставляє ділянку з активним опо-
ром ПР1АБ RRRR ++=Σ , з коту-
шкою з індуктивності L і з СК 
ємністю ( )UC . Згідно зі схемою 
зарядного контуру (рис. 4) СК 
заряджався від літій-іонної АБ 
через активний опір зарядного 
кола ΣR , котушку індуктивності 
L   і біполярний транзистор з 
ізольованим затвором PWM1, в 
якості комутатора. 
Падіння напруги вздовж всієї цієї ділянки буде складатися з падінь напруг на 
елементах ( ) ( ) ( )tU,tU,tU СКLRΣ . Згідно з другим законом Кірхгофа можна написати: 
    
( ) ( ) ( )tUtUtUE СКLR ++= Σ ,       (16) 
Враховуємо вираз для струму (4) і знаходимо похідну по часу: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )( )
( )
.
dt
tUd
tUk2C
tU
tU
dt
tdUk2
dt
tdi
2
СК
2
СК1
СК
СК
2
СК






⋅⋅⋅++





⋅





⋅⋅=      (17) 
 Відповідно вираз за другим законом Кірхгофа є нелінійним неоднорідним ди-
ференціальним рівнянням другого порядку: 
( ) ( )
( ) ( )( )
( )
( )( ) ( ) ( ) EtU
dt
tdU
tUk2CR
dt
tUd
tUk2CL
tU
tU
dt
tdULk2
СК
СК
СК1
2
СК
2
СК1
СК
СК
2
СК
=+











⋅⋅⋅+⋅+
+





⋅⋅⋅+⋅+





⋅





⋅⋅⋅
Σ
       (18) 
Більшість нелінійних диференціальних рівнянь неможливо вирішити прямими 
методами. Для отримання наближеного значення коренів необхідно використати чи-
сельний метод в пакеті прикладних програм MATLAB, що дозволить знайти рішен-
ня з заданою точністю.   
Апроксимоване рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівнян-
ня другого порядку (18) буде записане у вигляді суми двох експонент: 
( ) ,eceatU dtbtСК ⋅+⋅=       (19) 
де a, b, c і d – сталі інтегрування, які визначаються з початкових умов.  
Рис. 4 Еквівалента схема заміщення СК з 
 врахуванням індуктивності 
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З  урахуванням виразів (16) - (19) можна знайти дозу енергії (10), яка відбира-
ється від джерела постійної напруги (в даному випадку від акумуляторної батареї) 
та дозу енергії (9), яка поступає в СК, за час заряду від початкової напруги пU  до 
напруги 3,2UU нк =≤  (В). Коефіцієнт передачі енергії СКη  та енергію втрат Wвтрат 
було розраховано згідно до виразів (12) та (14). 
З метою визначення оптимальних режимів аперіодичного заряду СК, викона-
но аналіз енергетичних характеристик заряду СК від акумуляторної батареї, при 
ненульових початкових напругах на СК, в діапазоні –UАБ < U0СК < +UАБ. При дослі-
дженні початкові і кінцеві умови для струму в контурі заряду однакові: i(t=0)= 
i(t=∞)=0. Проведено аналіз дози енергії, яка поступає в СК; дози енергії, яка відби-
рається від АБ; енергії втрат в колі заряду СК і коефіцієнта передачі енергії від АБ 
при заряді від джерела постійної напруги 
(АБ). Досліджено двадцять одну точку: –
 Uн, – 0,9·Uн,..., + Uн. 
На рис. 5 показано функціональні 
залежності від початкової напруги на СК, 
приведеної до значення UАБ  (U0CК / UАБ): - 
W'СК – дози енергії WСК, яка поступає в 
СК за час його одного заряду, приведеної 
до величини W0АБ, тобто до величини до-
зи енергії, яка відбирається від АБ при за-
ряді повністю розрядженого СК (U0СК 
(t=0) =0); - W'АБ – дози енергії WАБ, яка 
при цьому відбирається від АБ, приведена 
до величини W0АБ;  - енергії втрат W'втрат в 
колі аперіодичного заряду СК, приведеної 
до величини W0АБ; - коефіцієнта передачі 
енергії від АБ при заряді СК ηСК. 
Встановлено, що при аперіодично-
му заряді СК від літій-іонної АБ коефіцієнт передачі енергії  ηСК нелінійно зростає 
від 0 до 1 зі зміною початкової напруги на СК в діапазоні –Uн < U0СК < +Uн. 
Визначено, що енергетичні характеристики зарядних кіл СК при їхньому заря-
ді від початкової напруги  U0СК = 0 до кінцевої напруги UСК < UАБ суттєво відрізня-
ються від характеристик цих кіл при заряді СК від початкової напруги 
 
 U0СК > 0 до 
кінцевої напруги UСК ≈ UАБ. Заряджати СК до кінцевих напруг UСК < UАБ енергетич-
но невигідно, оскільки перевірено, що при заряді від початкової напруги U0СК = 0 до 
кінцевої напруги UСК =0,25UАБ коефіцієнт передачі енергії від АБ буде в 4,2 рази 
менше, ніж при аперіодичному заряді СК при початковій напрузі U0СК =0,25UАБ до 
кінцевої напруги UСК ≈ UАБ.   
Максимальна доза енергії WСК, що поступає в СК при аперіодичному заряді 
буде при початковій напрузі на клемах U0СК = 0. Мінімальне значення WСК для СК 
буде при початкових напругах на клемах наближеним до ±UАБ. Найбільш енергое-
фективний аперіодичний заряд СК і ЛК відбувається в діапазоні від + 0,9Uн  до + Uн. 
Рис. 5 Функціональні залежності  
енергетичних характеристик від  
початкової напруги на клемах СК 
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У четвертому розділі виконано аналіз енергетичних характеристик кіл коли-
вального заряду СК при зміні його початкових напруг. Детальний аналіз енергетич-
них характеристик СК показав, що дослідження проводяться без врахування втрат 
електроенергії в колах заряду СК. Не проводились також дослідження коливального 
заряду СК від АБ при ненульових початкових умовах по напрузі на клемах СК. В 
даному розділі розглядався лише зарядний контур представлений на рис. 4. 
 З метою дослідження оптимальних режимів роботи комбінованої системи еле-
ктроживлення ЕМ було проведено аналіз енергетичних характеристик в процесі ко-
ливального заряду СК від літій-іонної АБ при ненульових початкових умовах по на-
прузі на клемах СК, в діапазоні –UАБ < U0СК < +UАБ. При чому при дослідженні по-
чаткові і кінцеві умови для струму в контурі заряду були однакові: i(t=0)= i(t=∞)=0. 
Проведено аналіз дози енергії, яка поступає в СК; дози енергії, яка відбирається від 
АБ; енергії втрат в колі заряду СК і коефіцієнта передачі енергії від АБ при заряді 
від АБ. Досліджено точки: – Uн, – 0,9·Uн,..., + Uн. 
 Для того, щоб відбувався коливальний заряд СК від АБ параметри кола виби-
раються таким чином, щоб виконувалась умова для добротності Q. Враховуючи ви-
раз (1), маємо: 
 
(20) 
 
 
На рис. 6 приведена за-
лежність напруги на СК (а) і 
струму в зарядному колі (б) (при 
( ) 2UQ н1 = ), при заряді від ну-
льових початкових умов 
( ) ( ) 00ti0,0tUCK ====  до мо-
менту, коли комутатор за-
мкнеться ( ) 0ti =  і напруга на 
клемах буде рівна ( ) ккCK UtU = . 
  На рис. 7 зображено функ-
ціональні залежності від початко-
вої напруги на СК U0CК, приведе-
ної до значення UАБ (U0CК / UАБ): 
 а - W'СК – дози енергії 
WСК, яка поступає в СК за час його одного коливального заряду, приведеної до ве-
личини W0АБ, тобто до величини дози енергії, яка відбирається від АБ при аперіоди-
чному заряді повністю розрядженого СК (U0СК (t=0) =0);    
б - W'АБ – дози енергії WАБ, яка при цьому відбирається від АБ, приведеної до 
величини W0АБ;   
в - енергії втрат W'втрат в колі заряду СК, приведеної до величини W0АБ;                                  
г - коефіцієнта передачі енергії від АБ при коливальному заряді СК ηСК при до-
бротностях контуру заряду: Q(UН)=2 – суцільна лінія; Q(UН)=10 – пунктирна лінія. 
( ) 0,5UC
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Рис. 6 Залежність напруги на СК (а) і струму 
в зарядному колі (б) 
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 Відповідно до прове-
деного дослідження, при 
коливальному заряді СК від 
джерела постійної ЕРС, з 
високим значенням добро-
тності зарядного контуру 
Q(UН), можна викорис-
товувати від’ємні значення 
початкової напруги на 
клемах СК і це буде вигідно 
з енергетичної точки зору.  
 Наприклад, при доб-
ротності зарядного контуру 
Q2(UН) = 10 можна на-
копичувати в СК великі дози 
енергії, при коефіцієнті 
передачі енергії ηСК > 57 % і 
чим більше буде значення 
початкової напруги U0CК на 
клемах СК, тим більшим буде  
ηСК.  
 Для підвищення 
коефіцієнта передачі енергії 
ηСК, при невеликих 
значеннях добротностей 
зарядного контуру Q(UН), необхідно підвищувати додатні початкові напруги U0CК на 
клемах СК. При виборі додатних початкових умов по напрузі на клемах СК, треба 
враховувати, що при цьому зменшується доза енергії W'СК, яка поступає в СК, за час 
коливального заряду від напруги U0CК до Uн. 
 Дослідження функціональних залежностей максимальної напруги заряду СК, 
приведеної до величини напруги на клемах АБ підтверджує, що по мірі зменшення 
початкової напруги в діапазоні від АБU  до АБU− , значення максимальної напруги 
заряду СК /CKmaxU нелінійно змінюється в діапазоні від значень   АБU  до значень, які 
можуть перевищувати майже в 1,7 рази значення напруги на АБ.   
При коливальному заряді СК від АБ коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК 
нелінійно змінюється в межах від мінімальних значень, при початковій напрузі на 
клемах U0CК = - UН, до максимальних, при початковій напрузі на клемах U0CК 
близькій до UН. При добротності коливального зарядного контуру СК Q(UН) = 2 
коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК змінюється в межах від 27,13 %, при U0CК = - 
UН , до значень, що перевищують 90,0 %, при U0CК > 0,7·UН . При добротності 
коливального зарядного контуру СК Q(UН)=10 процес заряду СК відбувається при 
коефіцієнті передачі енергії від АБ ηСК > 57 % і чим більшим буде значення 
початкової напруги на СК U0CК, тим більшим буде коефіцієнт передачі енергії від 
АБ. Відповідно до проведеного дослідження, визначено, що чим вищим буде 
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Рис. 7 Функціональні залежності енергетичних 
характеристик СК від початкової напруги 
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значення добротності зарядного контуру СК Q(UН), тим більшим буде значення 
коефіцієнту передачі енергії від АБ ηСК.  
 Аналіз функціональних залежностей при коливальному заряді СК від АБ (при 
добротностях зарядного контуру Q(UН)=2 та  Q(UН)=10), підтверджує, що при зміні 
початкової напруги на СК в межах - UН  ≤ U0CК  ≤ UН, енергія втрат Wвтрат , в колі 
коливального заряду СК, нелінійно зменшуються від максимальних значень при 
початковій напрузі на клемах U0CК  = - UН до мінімальних значень, при напрузі U0CК   
близькій до UН. 
У розділі 5 представлено метод розрахунку енергетичних характеристик кіл 
заряду СК при зміні їхніх початкових напруг. З урахуванням рекомендацій 
запропонованого методу параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ, в 
комбінованих джерелах живлення електромобілів (ЕМ), обираються такі початкові 
умови по напрузі U0СК, для заданого 
зарядного контуру, щоб заряд СК 
від АБ відбувався при максималь-
ному значенні коефіцієнта передачі 
енергії від АБ ηСК  і при цьому доза 
енергії, яку може віддати СК, при 
розряді до даної напруги U0СК, була 
достатньою для забезпечення енер-
гетичних потреб ЕМ.  
Метод параметричного синте-
зу був застосований для комбінова-
ного джерела живлення ЕМ. Еквіва-
лентна схема заміщення ЕМ з ком-
бінованим джерелом живлення 
представлена на рисунку 8.  
Батарея СК заряджається від 
АБ через ключ, котушку індуктив-
ності L та опір проводів RПР. 
Даний підхід, з комбінованим 
використанням батареї СК та АБ, дозволив задовільнити вимоги по потужності для 
функціонування ЕМ,  за рахунок СК, та забезпечити необхідний запас енергії, за 
допомогою АБ. Причому літій-іонна АБ буде працювати більшу кількість циклів 
заряд/розряд, оскільки всі імпульсні навантаження буде компенсувати батарея СК. 
Це дозволило зменшити масогабаритні показники та вартість АБ на 43 %.  
Один з етапів даної методики пов'язаний з визначенням діапазону зміни  
напруги (EF) під час імпульсу або дози електричної енергії, яка передається від 
пристрою. Діапазон зміни напруги  (EF) (інколи називається ефективністю) 
визначається виразом: 
0С
2 U
U
UIR1
1
RIP
PEF =
+
=
+
=        (21) 
Рис. 8 Еквівалентна схема заміщення ЕМ 
з комбінованим джерелом живлення 
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де 0СU  – це напруга холостого ходу АБ, а U  – напруга, до якої відбувається розряд; 
R – це внутрішній опір пристрою. 
Максимальна імпульсна потужність АБ знаходиться згідно виразу: 
( )
R
UEF-1EFP
2
0С
АБ.max =
       (22) 
Аналогічний вираз до виразу (22), для визначення максимальної потужності 
СК,  можна записати у вигляді: 
( )
R
UEF-1
16
9P
2
0С
СК.max =
       (23) 
З метою порівняння максимальних імпульсних потужностей СКmaxP  ( )кВт  та 
питомих потужностей пит.СКmaxP  ( )кгкВт  для підібраної батареї СК, при різних зна-
ченнях ефективностей 
СКEF , їх значення приведені в табл. 1.    
Таблиця 1  
Параметри батареї СК МС 2600   
0С
СК U
UEF =  U , ( )В  СКmaxP , ( )кВт  пит.СКmaxP , ( )кгкВт  
0,50 189,00 1379,189 10,480 
0,60 226,80 1241,270 9,432 
0,74 279,72 806,826 6,131 
0,92 347,76 248,25 1,886 
 
При роботі в комбінованому джерелі енергії ЕМ, дана батареї СК може забез-
печити необхідну імпульсну потужність в навантаженні при ефективності 
EFСК1=0,92. При таких умовах батарея СК буде розряджатися до напруги 
76,347U1 = (В), в наступному циклі заряду від літій-іонної АБ – ця напруга буде 
початкової напругою пU  на клемах батареї СК. При цих умовах заряд батареї СК, 
від АБ, відбувається при максимальному значенні коефіцієнта передачі енергії від 
АБ 0,96ηСК =   і при цьому доза енергії, яку може віддати СК, при розряді до даної 
напруги пU , є достатньою для забезпечення енергетичних потреб ЕМ.  
 Проведене дослідження підтверджує теоретичні результати, отримані в 
розділах 2, 3 та 4. При подібних умовах дослідження, аналіз показує аналогію 
енергетичних характеристик заряду СК від АБ, отриманих шляхом розрахунку 
аналітичних залежностей і експериментального чисельного моделювання в пакеті 
прикладних програм Matlab.  
Обґрунтовано новий метод параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ в 
комбінованих джерелах живлення ЕМ, що дає змогу по заданим параметрам заряд-
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ного контуру встановити доцільні початкові умови по напрузі на клемах СК, для за-
безпечення максимального коефіцієнта передачі енергії від АБ. Обов’язковою умо-
вою при цьому є забезпечення достатньої дози енергії, яку може віддати СК при ро-
зряді до даної оптимальної напруги. 
В додатку приведені акти впровадження результатів дисертаційної роботи. 
ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі вирішено актуальну наукову задачу з розвитку теорії 
перехідних процесів у колах заряду нелінійних конденсаторів від неідеальних дже-
рел напруги типу акумуляторних батарей шляхом урахування залежності ємності 
таких конденсаторів від напруги та цілеспрямованого змінення їхніх початкових і 
кінцевих напруг для підвищення енергоефективності комбінованих джерел елект-
роживлення: Акумуляторна батарея – суперконденсатори. Отримані нові наукові ре-
зультати у своїй сукупності мають важливе значення для розвитку теоретичної елек-
тротехніки в напрямку визначення енергетично доцільних режимів комбінованих 
джерел електроживлення для автономного електротранспорту, електронних і обчис-
лювальних пристроїв. 
Основні результати дисертаційних досліджень: 
1. Підтверджено доцільність використання ненульових початкових напруг на 
нелінійних конденсаторах у комбінованих джерелах електроживлення типу АБ – СК 
для підвищення енергетичних характеристик зарядних кіл таких конденсаторів. 
2. Отримано аналітичне рішення нелінійного неоднорідного диференціального 
рівняння для аперіодичного процесу заряду від акумуляторної батареї нелінійних 
конденсаторів, ємність яких є лінійною функцією від напруги на їхніх клемах, що 
дозволяє аналізувати загальні залежності між енергетичними втратами у зарядних 
колах суперконденсаторів і параметрами їхніх елементів. 
3. Розроблено нові критерії оцінки енергоефективності електричних кіл апері-
одичного і коливального заряду нелінійних конденсаторів від неідеальних джерел 
напруги, що ураховують змінення початкових і кінцевих напруг та ємності СК під 
час зарядних циклів, що забезпечує вибір найбільш доцільних початкових напруг на 
СК, при яких при аперіодичному заряді СК від АБ коефіцієнт передачі енергії під-
вищується на 30-35 %, а при коливальному заряді – до 20 %,. 
4. Обґрунтовано, що при реалізації коливального заряду суперконденсаторів 
від акумуляторної батареї в комбінованому джерелі живлення, можна забезпечити 
їхній заряд до напруг, які можуть перевищувати в 1,7 рази напругу на АБ, що в бі-
льшості випадків дає змогу обходитись без підвищувальних трансформаторів та ін-
ших перетворювачів напруги. 
5. Встановлено закономірності зменшення втрат електроенергії в колах заряду 
СК від АБ та збільшення коефіцієнту передачі енергії при збільшенні початкових і 
кінцевих напруг на клемах таких нелінійних конденсаторів та ефективної добротно-
сті контуру їхнього заряду. 
6. Розроблено новий метод параметричного синтезу кіл заряду нелінійних 
конденсаторів від неідеальних джерел напруги шляхом вирішення зворотної задачі – 
визначення початкової напруги на клемах СК, при якій досягається максимальний 
коефіцієнт передачі енергії від АБ комбінованих джерел живлення електромобілів 
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до суперконденсаторів при заданій ефективній добротності зарядного контуру СК, 
що забезпечує зменшення втрат електричної енергії на 20–33%. 
7. Обґрунтованість та достовірність висновків, наукових положень роботи та 
рекомендацій підтверджено їх співпаданням з експериментальними результатами 
світових фірм і публікаціями відомих вчених та їх підтримкою на міжнародних на-
ково-технічних конференціях. 
8. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи з підвищення 
енергетичних характеристик кіл аперіодичного та коливального заряду СК викорис-
тано в Інституті електродинаміки НАН України при аналізі енергетичних процесів у 
комбінованих системах електроживлення та в навчальному процесі на кафедрі тео-
ретичної електротехніки НТУУ "КПІ" при викладанні дисциплін "Теоретичні основи 
електротехніки" та "Основи електротехніки та електроніки" (що підтверджено від-
повідними актами впровадження). 
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АНОТАЦІЇ 
Білецький О.О. Енергетичні процеси в колах заряду суперконденсаторів 
зі змінними початковими напругами. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-
ціальністю 05.09.05 – теоретична електротехніка. – Національний технічний універ-
ситет України "Київський політехнічний інститут", Київ, 2016. 
Дисертаційна робота присвячена  розвитку теорії енергетичних процесів у ко-
лах заряду суперконденсаторів від джерел напруги типу акумуляторів на основі ура-
хування залежності ємності таких конденсаторів від напруги та цілеспрямованого 
змінення початкових і кінцевих напруг їхнього заряду для підвищення енергоефек-
тивності комбінованих джерел електроживлення. 
 Розроблено нові критерії оцінки енергоефективності електричних кіл аперіо-
дичного і коливального заряду суперконденсаторів від джерел незмінної напруги, 
що ураховують змінення початкових і кінцевих напруг та ємності суперконденсато-
рів під час зарядних циклів. 
 Уперше встановлено закономірності зменшення втрат електроенергії в колах 
заряду суперконденсатора від акумулятора та збільшення коефіцієнту передачі ене-
ргії при збільшенні початкових і кінцевих напруг на клемах такого нелінійного кон-
денсатора та добротності контуру його заряду. 
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 Розроблено новий метод параметричного синтезу заряду суперконденсаторів 
від акумуляторів шляхом вирішення зворотної задачі, тобто визначення початкової 
напруги на клемах суперконденсаторів, при якій забезпечується максимальний кое-
фіцієнт передачі енергії від акумулятора при даній добротності зарядного контуру. 
Ключові слова: перехідний процес, ємність, суперконденсатор, заряд, неліній-
ність, внутрішній опір, акумуляторна батарея, коефіцієнт передачі енергії. 
 
Белецкий О.А. Энергетические процессы в цепях заряда суперконденсато-
ров при изменяемых начальных напряжениях. - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-
циальнистю 05.09.05 - теоретическая электротехника. - Национальный технический 
университет Украины "Киевский политехнический институт", Киев, 2016. 
Диссертация посвящена развитию теории энергетических процессов в цепях за-
ряда суперконденсаторов от источников напряжения типа аккумуляторов на основе 
учета зависимости емкости таких конденсаторов от напряжения и целенаправленного 
изменения начальных и конечных напряжений их заряда для повышения энергоэффе-
ктивности комбинированных источников электропитания. 
Разработаны новые критерии оценки энергоэффективности электрических це-
пей апериодического и колебательного заряда суперконденсаторов от источников не-
изменной напряжения, которые учитывают изменение начальных и конечных напря-
жений и емкости суперконденсаторов во время зарядных циклов. 
Впервые получено аналитическое и аппроксимированное решения нелинейного 
неоднородного дифференциального уравнения первого порядка для апериодического 
процесса заряда суперконденсатора от аккумулятора при допущении, что емкость су-
перконденсатора линейно зависит от напряжения на его клеммах. 
Впервые установлены закономерности уменьшения потерь электроэнергии в 
цепях заряда суперконденсатора от аккумулятора и увеличения коэффициента пере-
дачи энергии при увеличении начальных и конечных напряжений на клеммах такого 
нелинейного конденсатора и добротности зарядного контура, что полезно для выбора 
целесообразных ненулевых начальных условий по напряжению с целью повышения 
коэффициента передачи энергии на 30-35%, при апериодическом заряде, и до 20%, 
при колебательном заряде. 
Опытным путем установлено, что при апериодическом заряде полностью раз-
ряженных суперконденсатора и линейного конденсатора (при условии равенства их 
внутренних сопротивлений) коэффициент передачи энергии нелинейно возрастает. С 
целью уменьшения потерь энергии целесообразным является заряд суперконденсато-
ра и линейного конденсатора до напряжений выше 0,9Uн, что обеспечивает реализа-
цию коэффициента передачи энергии от аккумуляторной батареи к суперконденсато-
ру почти 0,54, а к обычному конденсатору - 0,45. 
Обосновано, что при реализации колебательного заряда суперконденсаторов от 
аккумуляторной батареи в комбинированном источнике питания, можно обеспечить 
заряд суперконденсатора до напряжений, которые могут превышать в 1,7 раза напря-
жение на источнике энергии. Такой подход позволяет обходиться без преобразовате-
лей напряжения и повышающих трансформаторов. 
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Показано, что при заряде полностью разряженного СК до напряжения 0,99Uн 
(где Uн - напряжение АБ) коэффициент передачи энергии равен 0,6, то есть в 1,2 раза 
выше чем коэффициент передачи энергии для обычного конденсатора. Кроме этого, 
при заряде суперконденсатора и линейного конденсатора до напряжения 0,99Uн 
накопленная энергия в суперконденсаторе будет в 3,14 раза больше энергии в линей-
ном конденсаторе, при условии, что емкость линейного конденсатора эквивалентна 
емкости суперконденсатора при равенстве его напряжения UCК = 0 В. 
Обоснован новый метод параметрического синтеза цепей заряда СК от АБ в 
комбинированных источниках питания ЭМ, что позволяет по заданным параметрам 
зарядного контура установить целесообразные начальные условия по напряжению на 
клеммах СК, для обеспечения максимального коэффициента передачи энергии от АБ. 
Обязательным условием при этом является обеспечение достаточной дозы энергии, 
которую может отдать СК при разряде до данного оптимального напряжения. 
Ключевые слова: переходный процесс, емкость, суперконденсатор, заряд, не-
линейность, внутреннее сопротивление, аккумуляторная батарея, коэффициент пере-
дачи энергии. 
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The dissertation is devoted to the development of the theory of energy processes in 
the circuits of  supercapacitors’ charge from voltage sources such as batteries based on 
consideration of capacity depending on voltage capacitors and purposeful changing the 
initial and the final voltages of their charge for increasing the energy efficiency of the 
combined power sources. 
It was developed new criteria for evaluating the energy efficiency of electrical cir-
cuits of aperiodic and an oscillatory charge of the supercapacitors from constant voltage 
source, that take into account changing the initial and the final voltages and the capaci-
tance of supercapacitors during the charging cycles. 
For the first time there were established patterns of reduction of electricity losses in 
the circuits of charge of supercapacitor from the battery and increase the coefficient of en-
ergy transfer with increasing initial and final voltage on the terminals of the nonlinear ca-
pacitor and the Q factor of the circuit of charge. 
A new method of parametric synthesis of the circuits of charge the supercapacitors 
from batteries by solving the inverse problem was developed, i.e. determining the initial 
voltage on the terminals of the supercapacitors, which provides maximum coefficient of 
energy transfer from the battery charger at a given Q factor of the circuit of charge. 
Keywords: transient process, capacity, supercapacitor, charge, nonlinearity, internal 
resistance, battery, the coefficient of energy transfer. 
